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Zusammenfassung: Hintergrund: Deutsche Zahlwdrter, wie einundzwanzig, entsprechen weder der Schreibrichtung der
Ziffernzahlen noch dem Aufbau des Stellenwertsystems (erst Zehner, dann Einer). Methode: 40 rechenschwache Kinder der
Klassenstufen 2 bis 6 aus dem Gro3raum Berlin (Alter: 8 bis 13 Jahre, 25 Madchen) absolvierten Diktattests mit zweistelli-
gen Zahlen in traditioneller und unverdrehter Zahlensprechweise mit Hilfe der Zwanzigeins-App (randomisiertes 4-Perio-
den-Experiment mit balanciertem Crossover). Auswertungen erfolgten mit fixed-effects-Regressionsmodellen (linear, Pois-
son, logistisch). Ergebnisse: Die Studie belegt signifikante (stets p < .05) und relevante Vorteile einer stellenwertgerechten
Sprechweise. Im Mittel wurden die Bearbeitungsdauer um mindestens 10 % und die Fehleranzahl um 68 % reduziert; die
durchschnittliche Anzahl fehlerfreier Bearbeitungen stieg um 65 %. Diskussion: Es sollte ein wesentlicher Bestandteil des
Mathematikunterrichts sowie der therapeutischen Intervention sein, tber die Eigenart der deutschen Zahlworter zu spre-
chen und die damit verbundenen Schwierigkeiten zu thematisieren. Die Verwendung einer stellenwertgerechten Zahlen-
sprechweise erlaubt einen vereinfachten und stimmigen Zugang zum Dezimalsystem. Durch ein besseres Verstandnis fur
Zahlworter konnten Kinder tiefere Einsicht in unser dekadisches Stellenwertsystem erlangen, und dies konnte auch dazu
beitragen, dauerhafte Schwierigkeiten beim Lernen von Mathematik zu verringern.

Schliisselworter: Zahlwortsysteme, unverdrehte Zahlworter, Zwanzigeins-App, Zahlendiktat, Rechenstérung

“Zwanzigeins” vs. “einundzwanzig”: Children with Poor Numeracy Skills Benefit from Non-Inverted Number Words in
German

Abstract: Background: German number words, such as “einundzwanzig” (“oneandtwenty”), neither correspond to the writ-
ing direction of Indo-Arabic numbers nor to the structure of the place value system (first tens, then ones). Method: 40 chil-
dren from greater Berlin with difficulties in learning mathematics (in grades 2 to 6, 8 to 13 years old, 25 girls) performed a
transcoding task (i.e., entering two-digit numbers to dictation) in traditional and non-inverted speech using the Zwanzigeins
app (controlled randomized 4-period experiment with balanced cross-over). Analyses were carried out using fixed-effects
regression models (linear, Poisson, logistic). Results: The study showed significant (always p < .05) and relevant advantages
of the regular (non-inverted) form of speaking numbers. Average processing time was reduced by at least 10 % and the mean
number of errors decreased by 68 % compared to the traditional form. The average number of error-free test periods in-
creased by 65 %. Discussion: It should be an essential part of mathematics lessons and of therapeutic interventions to talk
about the peculiarity of German number words and the related difficulties. The use of a place value-based number word
system allows for simplified and consistent access to the decimal system. A better understanding of number words could
give children a deeper insight into our decimal place value system, which could also help to reduce long-term difficulties in
learning mathematics.

Keywords: number-word systems, number pronunciation, Zwanzigeins app, dictation of numbers, dyscalculia
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Einleitung

Im Deutschen erfolgen das Lesen und Schreiben grund-
satzlich von links nach rechts. Bei Zahlen verhalt es sich
jedoch anders. Im Gegensatz zu Sprachen wie dem Engli-
schen, Ukrainischen, Russischen, Tiirkischen, Chinesisch-
en oder den romanischen Sprachen wird die Zahl 123 im
Deutschen nicht in der stellenwertgerechten Reihenfolge
yhundert-zwanzig-drei® ausgesprochen, sondern in einer
verdrehten (teil-invertierten) Abfolge, als ,hundert-drei-
und-zwanzig“. Diese Art der Aussprache widerspricht so-
wohl der Logik des Stellenwertsystems, das auf der geord-
neten Reihenfolge von Hunderten, Zehnern und Einern
basiert als auch der Schreibrichtung der Ziffernzahlen im
Deutschen. Am Beispiel 123 zeigt sich, dass es sich nicht
immer um eine Inversion der Teilzahlworter im eigentli-
chen Sinne handelt, also nicht um eine Umkehr in 3-2-1,
denn das Zahlwort ist ,,hundertdreiundzwanzig” und nicht
»dreiundzwanzighundert“. Die betroffenen Zahlworter
sind vielmehr in sich ,,verdreht“. Dabei driickt das Attri-
but ,verdreht das Ergebnis mindestens einer Nachbarver-
tauschung (Nachbartransposition) aus, also das Vorliegen
mindestens eines Nachbarfehlstands in einer Umordnung
von Objekten (Permutation ohne Wiederholung). Deshalb
sprechen wir im Folgenden von einer verdrehten Zahlen-
sprechweise, ohne hiermit eine negative Bewertung zu
verbinden.

Aus entwicklungs- und neuropsychologischer Perspek-
tive stellt die sichere und automatisierte Transkodierung
zwischen der sprachlichen und indo-arabischen Reprisen-
tation von Zahlen eine Voraussetzung dar fiir die neuro-
plastische Entstehung der abstrakten zahlrdumlichen Re-
prasentation, der ,mental number line’, im Scheitelhirn
(von Aster, Kaufmann, Caskey & Kucian 2024). Diese ist
essenziell fiir die weitere Entwicklung des mathematisch-
en Denkens: Die unmittelbare Zuordnung des Zahlworts
yneunundvierzig® zu einer raumlichen Position, die etwa
in der Mitte zwischen Null und Hundert liegt, kann sich
neuronal nur dann festigen, wenn die Zuordnung nicht
(mehr) mit Zweifeln dariiber behaftet ist, ob dieses Zahl-
wort eventuell auch eine rdumliche Position nahe Hun-
dert, dargestellt durch die Ziffernzahl 94, symbolisieren
konnte. Insofern markiert der im deutschen Sprachraum
vertraute Fehlertypus des ,Zahlendrehers' eine kulturspe-
zifische Hiirde, die ein durchaus weitreichendes Potential
fiir eine Fehlentwicklung der zahlrdumlichen Reprasentati-
on entfalten kann. Dies insbesondere dann, wenn zusatzli-
che Risikofaktoren, wie z.B. Defizite in der Regulation von
Aufmerksamkeits- und Arbeitsgedidchtnisprozessen oder
der raumlichen Vorstellung hinzukommen.

Fiir Grundschulkinder, die den Umgang mit den Zah-
len im Stellenwertsystem lernen sollen, stellen die Ver-
drehungen im Zahlwort somit eine Herausforderung dar:
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Schipper, Ebeling und Droge (2018, S.49f) beschreiben
diese Inversion sogar als schwierigste Hiirde im Aufbau
eines Zahlverstandnisses. Zahlreiche neuro- und entwick-
lungspsychologische Studien belegen die Problematik in
einer beeindruckenden Weise empirisch (siehe zum Uber-
blick: Morfeld und Summer, 2024 sowie die Zusammen-
stellung wichtiger Studien im elektronischen Supplement
ESM1). Dementsprechend betont Gaidoschik (2015, S. 177)
die Notwendigkeit einer vertieften Auseinandersetzung
mit der Zahlwort-Problematik; mit dem Blick auf Schul-
biicher und gingige Handbiicher der Didaktik der Grund-
schulmathematik stellt er jedoch fest, ,dass wir derzeit
dieser Aufgabe nicht ausreichend nachkommen®. So gibt
es z.B. in dem Lehrbuch von Rathgeb-Schnierer et al.
(2023) keine Darstellung der Problematik und entsprech-
end auch keinen didaktischen Vorschlag, wie damit umge-
gangen werden soll. Das Thema Sprache wird zwar in der
Ausbildung von Lehrkriften seit vielen Jahren themati-
siert (Prediger, 2016; Prediger, 2019), aber die deutsche
Zahlwortstruktur, obgleich sie eine Sprachstruktur dar-
stellt, findet bislang nur eine unzureichende didaktische
Beachtung. Auch in der Lerntherapie ist die Beschéftigung
mit der Zahlwortproblematik nicht im Standard der lern-
therapeutischen Praxis verankert. So wird zwar in von
Aster et al. (2024) das Thema ,,Zahlworter” bei der Dar-
stellung der typischen Entwicklung (Abschnitt 2.1) sowie
bei der Darstellung der Defizite in der Zahlen- und Gro-
Benverarbeitung (Abschnitt 3.1) behandelt, aber nicht in
Abschnitt 5, wo es um Pravention, Férderung, Therapie
sowie Prognose geht, also um die Gestaltung der lernthe-
rapeutischen Praxis. Ahnlich wird in Gliksman, Kaufmann
& Henik, (2025) die Thematik der verdrehten Zahlwor-
ter auf'S. 59 im Unterkapitel 3 (The role of language in de-
veloping mathematics and mathematical difficulties) er-
wihnt, aber im Hauptkapitel 3 (Educational implications
and treatment) wird darauf nicht eingegangen.

Ein naheliegender Verbesserungsvorschlag konnte die
(zusitzliche) Verwendung einer stellenwertgerechten Zah-
lensprechweise im Unterricht sein (Morfeld und Summer,
2024; Zwanzigeins e.V., 2025). Allerdings war bislang
prima facie unklar, ob dies tatsachlich fiir Schulkinder zu
Erleichterungen fithrt oder im Wesentlichen zu Verwirrun-
gen. Die in ESM1 vorgestellten neuro- und entwicklungs-
psychologischen Studien verglichen fast ausschliefSlich Kin-
der aus unterschiedlichen Sprachkreisen im Querschnitt.
Querschnittsstudien leiden jedoch unter dem Problem
einer potentiellen Ergebnisverzerrung durch unkontrol-
liertes Confounding. Somit fehlten insbesondere tiberzeu-
gende Langsschnittuntersuchungen zu Kindern aus dem
deutschen Sprachraum, die Aufgaben in beiden Sprech-
weisen (traditionell-verdreht vs. stellenwertgerecht) nach-
einander 16sen. Nun konnte Schmid (2023) erfolgreich eine
Langsschnitt-Pilotstudie in drei Schulklassen des zweiten
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Schuljahres zu Transkodieraufgaben (digitale Eingabe als
indo-arabische Ziffernzahl nach Zahlendiktat) in Oster-
reich durchfiihren, um Eingabedauer und Zahl der Einga-
befehler von diktierten Zahlen in Abhangigkeit von der
Zahlensprechweise zu messen. Und aufbauend auf diese
Pilotstudie wurde eine umfassendere Longitudinalstudie
an 30 Grundschulen in Niederosterreich gestartet (Kra-
mer, Morfeld & Summer, 2025; Kramer, Morfeld & Sum-
met, 2026). Beide Untersuchungen zeigten einen eindeu-
tigen Vorteil der stellenwertgerechten Sprechweise: Die
Kinder waren schneller und machten weniger Fehler.

Wir mochten angesichts dieser Ergebnisse allerdings
hervorheben, dass nicht alle Lernschwierigkeiten im
deutschsprachigen Mathematikunterricht auf das Pro-
blem der verdrehten Zahlworter reduziert werden kon-
nen. Gleichzeitig gilt jedoch, dass die nicht-stellenwert-
gerechte Zahlensprechweise nachweislich eine Lernhiirde
darstellt. Wir verweisen hierzu auf van der Ven, Klaiber &
van der Maas (2017), die insbesondere die Hiufigkeit von
Fehlern im Zahlendiktat durch Vertauschung von Einer-
und Zehnerposition in einer Zahl ermittelten. Nun sind im
Niederlandischen die Zahlworter verdreht, so dass - wie
im Deutschen - spezifische Verdrehregeln wihrend der
Transkodierung angewandt werden miissen, um Zahlen-
drehfehler zu vermeiden. In dieser Studie losten 25620
niederlédndische Kinder (letztes Kindergartenjahr bis 6.
Schuljahr) insgesamt 4218372 Transkodieraufgaben, wo-
beiin den Zahlendiktaten alle zweistelligen und 290 drei-
stellige Zahlen vorkamen. Der Schwierigkeitsgrad der Auf-
gaben wurde so adjustiert, dass der Anteil der richtigen
Aufgaben in allen Jahrgingen im Durchschnitt bei 75%
lag. Der Anteil der Kinder, die keine Fehler in Form von
Zahlendrehern machten, lag im 2. Schuljahr bei 8 %, stieg
dann erwartungsgemafd an, aber war selbst im 6. Schul-
jahr immer noch deutlich unter 50 %. Der Anteil der Kin-
der, denen sehr viele Zahlendreher unterliefen, d.h. min-
destens die Hailfte der Fehler waren Verdrehungen der
Ziffern, lag in der 2. Klasse bei 8 %, fiel dann zwar ab, aber
lag in der 6. Klasse immer noch bei 1%. Somit war der An-
teil an Zahlendrehfehlern nicht nur in allen Jahrgingen
relevant, sondern es gab Kinder, die die Verdrehregeln
grundsatzlich nicht anwenden konnten, sogar bis hin zum
6. Schuljahr. Diese Ergebnisse sind bemerkenswert, da
(fast) keine Zahlendreher in Studien beobachtet wurden,
die Kinder mit Sprachen ohne Drehungen in der Zahlwort-
struktur untersuchten (Klein et al., 2013).

Gaidoschik betont, dass die verdrehte Zahlensprech-
weise eine besondere Problematik flir Kinder mit Rechen-
schwierigkeiten darstellt (Gaidoschik, 2021, S.169f). Nach
von Aster et al. (2024, S.10) unterlaufen Kindern mit Re-
chenschwierigkeiten typischerweise Zahlendreher. In einer
Studie von Landerl, Bevan & Butterworth (2004) waren
Zahlendreher bei ungefihr der Hailfte der rechenschwa-

© 2026 Distributed as a Hogrefe OpenMind article

chen 9-Jdhrigen beobachtbar. Auch bei dlteren Kindern
kénnen noch Schwierigkeiten beim Transkodieren festge-
stellt werden. Verglichen zu Gleichaltrigen waren Kinder
mit einer Rechenschwiche der 5. und 6. Klassenstufe sig-
nifikant langsamer beim Lesen von ein- und zweistelli-
gen Zahlen (Andersson und Ostergren, 2012). Nach einer

Handreichung aus dem 0sterreichischen Bundesministe-

rium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung zum schu-

lischen Umgang mit Rechenschwierigkeiten kann die-
se ,Unstimmigkeit von Notation und Sprechweise“ zu

»Schwierigkeiten beim Stellenwertverstandnis® fiihren,

was nach Ansicht der Autorinnen ein ,,Erkennungsmerk-

mal® (Symptom) fiir die Rechenschwiéche darstellt (Haller
und Glmiis, 2023, S.26-29). Wir verwenden, wie Haller
und Gimiis (2023, S.26), die Begriffe Rechenschwierig-
keiten, Rechenschwache, Rechenstorung, Dyskalkulie so-
wie die Umschreibung ,,Schwierigkeiten beim Rechnen-
lernen“ in diesem Artikel weitgehend synonym (siche

auch von Aster et al., 2024, Kap. 1.1und 1.2).

Die Osterreichischen Studien (Schmid, 2023; Kramer
et al., 2025; Kramer et al., 2026) geben zu rechenschwa-
chen Kindern keine belastbare Auskunft, denn in diesen
Untersuchungen waren solche Schulkinder unterrepra-
sentiert. Es nahmen nur Kinder teil, die nach dem Volks-
schullehrplan beschult wurden (Bundeskanzleramt der
Republik Osterreich, 2012 bzw. 2023), und der gilt nicht
fiir integrativ gefiihrte Kinder. Um diese Erkenntnisliicke
zu schliefSen, haben wir eine Studie zu rechenschwachen
Kindern aufgelegt, die folgende Forschungsfragen gesich-
ert beantworten sollte:

1. Gelingt auch rechenschwachen Kindern die Transko-
dierung (digitale Eingabe als indo-arabische Ziffernzahl
nach Zahlendiktat) schneller bei Verwendung einer stel-
lenwertgerechten Sprechweise?

2. Gibt es auch unter rechenschwachen Kindern bei Trans-
kodieraufgaben weniger Fehler (und mehr fehlerfreie
Bearbeitungen) bei Verwendung einer stellenwertge-
rechten Sprechweise?

Zusatzlich wollten wir hinweisende Erkenntnisse zur Be-

antwortung der folgenden Frage finden:

3. Werden diese (potentiellen) Effekte einer stellenwertge-
rechten Sprechweise durch Kovariablen modifiziert, wie
z.B. Geschlecht, Alter, Zahlwortstruktur der Erstspra-
che, gleichzeitige Lese-Rechtschreib-Schwiche (LRS)
der rechenschwachen Kinder? Insbesondere: sind die
(potentiellen) Effekte in allen derartigen Untergruppen
gleichgerichtet, d.h. haben sie dasselbe Vorzeichen?

Wir messen die Effekte der beiden Sprechweisen mit

Hilfe von Transkodieraufgaben, bei denen eine von der

Zwanzigeins-App diktierte Zahl als indo-arabische Ziffern-

zahl digital von den Kindern eingegeben werden muss.

Diese Aufgabenstellung hat eine besondere Relevanz fiir

die Beantwortung der Frage, ob es fiir rechenschwache
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Kinder von Vorteil wire, wenn Aufgaben in einer stellen-
wertgerechten Sprechweise gestellt wiirden (siehe hierzu
ESM2).

Unsere Studie befasst sich also mit der spezifischen Fra-
ge, ob die Verwendung einer stellenwertgerechten Sprech-
weise - zusatzlich zur deutschen traditionell-verdrehten
Sprechweise - in der Forderung und Therapie von rechen-
schwachen Kindern eher zu Verwirrung fiihrt oder beim
Umgang mit Zahlen hilfreich sein kann (und falls hilfreich,
in welchem Umfang).

Methoden

Im Rahmen zweier Masterarbeiten fiir Integrative Lern-
therapie (VH und AK) wurden Grundschulkinder aus lern-
therapeutischen Einrichtungen im Grofiraum Berlin fiir
die Studie rekrutiert. Alle Kinder waren von einer Rech-
enschwiche betroffen: Sie waren entweder von fachlicher
Seite, in der Regel durch eine kinderpsychiatrische Pra-
xis, gemafd der ICD-10 diagnostiziert oder von der zu-
standigen Lehrperson als ,,rechenschwach® eingestuft und
so in die lerntherapeutischen Einrichtungen aufgenom-
men worden. Die Erziehungsberechtigten willigten vorab
schriftlich in die Teilnahme ihrer Kinder an der Untersu-
chung ein.

Da viele Kinder unter komorbiden Storungen litten, wa-
ren diese nicht nur in lerntherapeutischer Behandlung,
sondern zusitzlich in einer kinderpsychiatrischen Praxis
angebunden oder sie lernten voriibergehend am Zentrum
fiir Schulische und Psychosoziale Rehabilitation in Berlin.
In dieser Einrichtung sowie in einer lerntherapeutischen
Praxis konnte AK 22 Kinder rekrutieren, wobei es zwei
Non-Responder gab: Ein Kind verweigerte die Teilnahme
und mit einem weiteren konnte die Testung nur unvoll-
standig realisiert werden, so dass kein auswertefdhiger
Datensatz vorlag. VH gelang die Rekrutierung von 21 Kin-
dern an den Duden-Instituten Falkensee und Oranien-
burg. Ein Kind verweigerte die Teilnahme.

Die Kinder wurden nicht auf eine stellenwertgerechte
Sprechweise vorbereitet. Eine Einfiihrung in die Testung
und die Zahlensprechweise Ze erfolgte erst durch die Stu-
dierenden im Einzelsetting. Die Testungen iibernahmen
VH und AK (je 20 Kinder).

Mittels der Zwanzigeins-App (siehe auf der Startseite
von Zwanzigeins e.V., 2025 den Mentipunkt zur ,,Zwan-
zigeins-App"‘) wurde ,,Horen & Schreiben® getestet, wobei
den Kindern in vier Durchgéngen (Perioden) je 10 zufillig
gleichverteilt gezogene Zahlen von 11 bis 99 in der traditi-
onell verdrehten Sprechweise Tv (elf, dreiundzwanzig, ...)
bzw. in der stellenwertgerechten Sprechweise Ze (zehn-
eins, zwanzigdrei, ...) von der App diktiert wurden. Wir er-

Lernen und Lernstérungen (2026), 1-12

klaren die unverdrehte Sprechweise ,zehneins“ (Ze) mit
Hilfe der Zahlen 11: zehneins, 14: zehnvier, 21: zwanzig-
eins, 30: dreiffig, 46: vierzigsechs (zu Ze siehe auch das
Positionspapier von Zwanzigeins e.V., wo diese Sprech-
weise definiert, diskutiert und empfohlen wird - zu finden
auf Zwanzigeins e.V., 2025 unter ,, Aktivitiaten und ,Vor-
schlag Zahlensprechweise“). Die Kinder tippten die gehor-
te Zahl ein. Die fiir jeden Durchgang bendtigte Dauer und
die dabei unterlaufenen Fehler wurden von der App ge-
messen und dokumentiert.

Jedes Kind wurde viermal getestet. Entweder begann
das Kind mit Tv, dann waren die nichsten drei Durch-
ginge Tv, Ze und Ze oder das Kind begann mit Ze, dann
folgten Ze, Tv und Tv. Jedes in die Studie einbezogene
Kind wurde also entweder in der 4-Perioden-Sequenz Tv
Tv Ze Ze oder in der 4-Perioden-Sequenz Ze Ze Tv Tv
getestet, wobei allein die Perioden 2 und 4 dieser Sequen-
zen spater zur Hauptanalyse herangezogen wurden (siehe
Abb. 1). Alle vier Perioden der Sequenzen wurden nur im
Sinne einer Sensitivitatsanalyse gleichzeitig betrachtet.

Die Sequenzen wurden den Kindern zufillig, aber ba-
lanciert zugeordnet, so dass (bei gerader Anzahl) die ei-
ne Hilfte der Kinder mit der Sprechweise Tv, die andere
Hilfte mit der Sprechweise Ze begann. ESM3 enthilt Ba-
sisdaten zur Studiendurchfithrung und Vorgaben fiir die
Studierenden, z.B. zu den App-Einstellungen.

Als Zielgroflen (abhingige Variablen) wurden verwen-
det:

* Y1 = Bearbeitungsdauer = Dauer einer Periode (eines
Durchgangs) in Sekunden = Dauer vom Beginn des Dik-
tats der ersten Zahl bis zur korrekten Eingabe von 10
diktierten Zahlen inkl. der Anzeigen (je 0,5 s), dass die
jeweilige Zahleneingabe falsch oder korrekt war.

* Ylzus = Y1, aber der Y1-Wert bei Tv verringert um den
mittleren Unterschied in der Ansagezeit bei Tv und Ze
(durch das zusitzliche ,,und“ sind die Tv-Zahlworter im
Durchschnitt linger).

* Y2 =Anzahl der Fehler pro Periode.

* Y2neg = fehlerfreie/nicht fehlerfreie Periode; fehler-
frei = jede der 10 diktierten Zahlen eines Durchgangs
wurde unmittelbar korrekt eingegeben.

Fiir die Hauptanalyse ermittelten wir pro Kind die Dif-
ferenzen in diesen Zielgroflen zwischen Ze und Tv aus der
2.und 4. Periode.

Als potentielle Modifikationsvariablen (Forschungsfra-
ge 3), d.h. als Kovariablen zur Schitzung von Interaktio-
nen mit der Zahlensprechweise, wurden 15 Grofden erho-
ben (siche ESM4).

Die Ergebnisse wurden grafisch dargestellt. Dazu ver-
wendeten wir Boxplots und Histogramme zur Beschrei-
bung der Verteilungen der Zielgréf3en bzw. ihrer Differen-
zen.

© 2026 Distributed as a Hogrefe OpenMind article

under the license CC BY-NC-ND 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0)


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0

nttps://econtent.nogrere.com/aol/pai/10.1024/2255-09 /7 /12000526 - Monaay, June 22, 2026 5:44.44 AM - |P AAAress:¥o.225.209. 155

V. Hartwig, A. Kuhl et al., Zwanzigeins vs. Einundzwanzig

Studiendesign

4 Perioden pro Kind
mit je 10 Items

Hauptanalyse
je 80 Messwerte zu

den ausgewahlten

je 40 Differenzen
der Messwerte:

Ergebnisse:

(zufallig aus 11-99) Perioden: D Y1 Dauer Mittelwerte der
Y1 Dauer D Y2 Fehleranzahl je 40 Differenzen
Kinder 1. Tv Y2 Fehleranzahl
mit
2. Tv ) | 2. Tv: Y1Y2 .
Rechen- D:Y1Y2
schwiche S 3.Ze Periode
&9” 4.Ze || m— | 4.Ze:Y1Y2 2 minus 4 \ Mittlere
N =40 Differenzen
1. Ze * Y1 Dauer
. / * Y2 Fehler
2. Ze — | ), Ze:Y1Y2 D: Y1Y2
ZZUfZ“ige 3. Tv Periode
uordnun .
Bl a1 || = [4.Tv:v1Y2 4 minus 2

Abbildung 1. Struktur der Untersuchung: randomisiertes 4-Perioden-Experiment mit balanciertem Crossover. Jedes Kind nahm an 4 Testdurch-
gangen (Perioden) teil, in denen die Zahlendiktate nach einer festgelegten Reihenfolge (Sequenz) in Tv (traditionell-verdrehte Sprechweise) oder in
Ze (stellenwertgerechte Sprechweise) erfolgten. Die beiden Sequenzen waren in ihrem Aufbau ,Uber Kreuz*, d.h. Ze-Perioden folgten Tv-Perioden
vs. Tv-Perioden folgten Ze-Perioden (Crossover). Die Kinder wurden den Sequenzen halftig und zufallig zugeordnet (balanciert und randomisiert).
Als Messwerte wurden Bearbeitungsdauer Y1 und Fehleranzahl Y2 pro Periode gewonnen. In der Hauptanalyse wurden die Messwerte der 2. und
der 4. Periode verwendet. Aus Y1 und Y2 wurden zwei weitere MessgroBen abgeleitet: Y1zus und Y2neg (siehe Text in ,Methoden®).

Zusitzlich zu den Analysen absoluter Unterschiede in
der Dauer (in Sekunden) fithrten wir in der Hauptanalyse
Auswertungen zu relativen Anderungen von Y1 und Ylzus
in % durch (p Y1, p Ylzus). Auswertungen erfolgten in
Stata (Statacorp, 2015) mit Regressionsmodellen (linear,
Poisson, logistisch) mit festen Effekten (Allison, 2009):
Punktschitzer des Effekts, 95 %-Konfidenzintervalle (KI)
und zweiseitige p-Werte wurden ermittelt.

Details zur Methodik sind in ESMS5 zu finden.

Ergebnisse

Es nahmen 40 rechenschwache Schulkinder (Klassenstu-
fen 2 bis 6; 8 bis 13 Jahre, < 10 Jahre: 18 Kinder; 25 Mad-
chen) an der Untersuchung teil. 33 Kinder hatten eine
kinderpsychiatrisch-psychotherapeutisch gestellte Diag-
nose oder waren in einer solchen Behandlung, 19 waren
entsprechend der 5. Achse der ICD-10 (Remschmidyt,
Schmidt & Poustka, 2012) als besonders belastet anzuse-
hen. 32 Kinder litten unter einer LRS. Bei der Einschu-
lung waren 10 der 40 Kinder zurlickgestellt worden. Neun
Kinder hatten eine Erstsprache mit stellenwertgerechten
Zahlwortern. Die empirischen Verteilungen zu jeder der
15 erhobenen Kovariablen enthilt ESM4. Zu Details in-
dividueller Diagnosen und personlicher Belastungsum-
stinde siehe die frei zuginglichen Masterarbeiten von
Hartwig (2025, S.61-64) und Kuhl (2025, S.33-35).
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Hauptanalyse (2. und 4. Periode):
Bearbeitungsdauer

Die Bearbeitungsdauer Y1 sank im Mittel von 47,8 s bei
Diktat der Zahlen in traditionell-verdrehter Sprechweise
(Tv) auf 39,5 s in stellenwertgerechter Sprechweise (Ze);
siehe Tabelle E1 in ESM6. Als Differenz ergab sich der
absolute Effekt (Gewinn) durch die Anwendung von Ze
zu 8,3 s. Was dies prozentual bedeutet, zeigt Abbildung 2,
wo die Verteilung von p_Ylzus dargestellt ist. Dies ist der
relative Gewinn in der Dauer, also in Prozent gemessen,
und zwar bereits mit Korrektur fiir den Unterschied in
den Ansagedauern bei Tv und Ze. Nach Abbildung 2 la-
gen 80 % der Werte oberhalb von Null, also auf der giins-
tigen Seite fiir Ze, der Median bei 14,9 %. Der Mittelwert
des prozentualen Gewinns durch Ze, d.h. der Mittelwert
der Verkiirzung der Bearbeitungsdauer, lag bei 11,3 %.

Alle berichteten Unterschiede (mittlere Effektschatzun-
gen) sind statistisch signifikant (stets p <.005).

Altere Kinder erledigten die Transkodierungen deut-
lich schneller als jlingere: der Median lag bei Tv unter
den ilteren (> 10 Jahre) bei 38,0 s, unter den jiingeren
Kindern (< 10 Jahre) bei 50,5s. Abbildung 3 zeigt die re-
lativen Effekte des Wechsels der Sprechweise in beiden
Gruppen. In beiden Altersgruppen ergab sich ein sehr
dhnlicher prozentualer Riickgang der Bearbeitungsdauer
bei Verwendung der stellenwertgerechten Sprechweise
(um 10,8 % bei den jiingeren Kindern bzw. 11,6 % bei den
alteren).
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Abbildung 2. Tukey-Boxplot mit zentralem 50 %-Bereich der Daten (25 %-, 50 %- und 75 %-Perzentil), Whiskers sowie extremen Werten zur Vertei-
lung von p_Y1zus in der Hauptanalyse; p_Y1zus ist die individuelle relative Reduktion der korrigierten Bearbeitungsdauer Y1_zus durch die Ver-
wendung der stellenwertgerechten Sprechweise (Ze). Angegeben sind Umfang (N), 50 %-Perzentil (Med), Mittelwert (MW) und der Anteil von p_
Y1zus < 0 (nachteilig fur Ze).
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Abbildung 3. Tukey-Boxplots mit zentralen 50 %-Bereichen der Daten (25%-, 50 %- und 75 %-Perzentil), Whiskers sowie extremen Werten zur
Verteilung von p_Y1zus in der Hauptanalyse; p_Y1zus ist die individuelle relative Reduktion der korrigierten Bearbeitungsdauer Y1_zus durch die
Verwendung der stellenwertgerechten Sprechweise (Ze), differenziert nach Altersgruppen (bis einschl. 10 Jahre, Gber 10 Jahre). Angegeben sind
Umfang (N), 50 %-Perzentil (Med) und der Anteil der Werte < 0 (nachteilig fur Ze).
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Ahnlich fanden sich auch fiir die anderen Kovariablen
keine klaren Hinweise auf eine Modifikation des Sprech-
weiseneffekts. In allen Untergruppen, definiert durch die
Auspragungen der 15 Kovariablen, ergab sich stets ein Vor-
teil durch die Verwendung von Ze in den vier Dauervaria-
blen Y1, Y1zus, p_ Y1 und p Ylzus.

Hauptanalyse (2. und 4. Periode):
Fehleranzahl und fehlerfreie Perioden

Beim Zahlendiktat in traditionell-verdrehter Sprechwei-
se (Tv) unterliefen den Kindern im Mittel pro Durchgang
2,70 Fehler, bei stellenwertgerechter Sprechweise (Ze) nur
0,85 Fehler (vgl. hierzu Abb. 5). Dies bedeutet eine Re-
duktion der Fehleranzahl Y2 um 68,5%.

Y2neg, d.h. der Anteil fehlerfreier Durchginge, stieg
von 42,5% bei Tv auf 70,0 % bei Ze, also relativ um 65 %
(siehe Abb. 4).

Beide (vorteilhaften) Effekte des Einsatzes der stellen-
wertgerechten Sprechweise Ze, sowohl auf die Anzahl der
Fehler als auch auf die Anzahl der fehlerfreien Durchgén-
ge, sind statistisch signifikant (p <.05).

Abbildung 5 berichtet zum Einfluss der LRS auf die
Fehleranzahl Y2. Mit LRS lag die Zahl der Fehler ausge-
pragt hoher. In beiden Gruppen (ohne bzw. mit LRS) redu-

20 30 40 50
ol PR O ol

Haeufigkeit von Y2neg-Differenzen in %
10
P

zierte die Sprechweise Ze die Fehleranzahl signifikant,
und zwar auf 20,2% bzw. auf 33,3% der Fehlerhdufig-
keit bei Tv. Fiir die Anzahl fehlerfreier Durchginge Y2neg
fanden wir Zuwichse durch die Verwendung von Ze in
beiden Gruppen. Kinder ohne und mit LRS reagierten also
mit einer Reduktion der Fehleranzahl und Erhéhung der
fehlerfreien Perioden auf den Einsatz von Ze. Die relativ
starkeren Ze-Effekte bei Fehlen einer LRS, also bei in die-
sem Sinne isoliert vorliegender Rechenschwiche, sind al-
lerdings statistisch nicht signifikant.

In allen Untergruppen, definiert durch die Auspragun-
gen der 15 Kovariablen, ergab sich stets ein Vorteil durch
die Verwendung von Ze in den beiden Fehlervariablen Y2
und Y2neg. Wir fanden keine belastbaren Hinweise auf
Modifikationen (eine Ausnahme: Variable ,,Schulwechsel
und Y2).

ESM6 enthilt Details zu den Ergebnissen inkl. Sensitivi-
titsanalyse, also zur gleichzeitigen Auswertung aller 4 Pe-
rioden.

Vergleich mit zwei 6sterreichischen Studien

Die relative mittlere Reduktion der Bearbeitungsdauer
Y1 durch Ze lag in den beiden Osterreichischen Untersu-
chungen bei 17,8 % (Schmid, 2023) sowie 17,4 % (Kramer

52.5

1
21 15

Abbildung 4. Verteilung der Differenzen von Y2neg (Indikator fur fehlerfreie Periode) in der Hauptanalyse. Angegeben sind der Umfang (N) und die
Anzahlen (unter den Saulen) sowie Prozentséatze (auf den Saulen) der negativ-diskordanten (-1, nachteilig fir Ze), konkordanten (0, neutral) und
positiv-diskordanten Paare (1, vorteilig fir Ze) aus den individuell gematchten Daten mit traditionell-verdrehter Sprechweise (Tv) bzw. stellenwert-

gerechter Sprechweise (Ze) im Zahlendiktat.
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Mittelwert der Fehleranzahl! Y2

Tv Ze

nein
N, MW: 8, 1.88 8,0.38

Tv Ze

ja
32,2.91 32,097

Abbildung 5. Mittelwert von Y2 (Fehleranzahl) in der Hauptanalyse, differenziert nach der Sprechweise im Zahlendiktat (Tv: traditionell-verdreht,
Ze: stellenwertgerecht) und dem Vorliegen von LRS (nein, ja). Angegeben sind der Umfang (N) und die Mittelwerte (MW).

et al., 2025; Kramer et al., 2026), in dieser Studie zu re-
chenschwachen Kindern bei 17,3% (stets Ergebnisse der
Hauptanalysen). Eine Metaanalyse dieser Daten ergab er-
wartungsgemaf keinen Hinweis auf eine Heterogenitit
(Details siche ESM6).

Diskussion

Effekte einer stellenwertgerechten
Sprechweise

In der Studie fungierte jedes Kind als seine eigene Refe-
renz, weshalb alle im Kind konstanten Kovariablen kei-
nen Storeinfluss (Confounding) ausiiben konnten, wie Ge-
schlecht, Alter, Sozialstatus, Zahl der Geschwister, Grad
der Unterstiitzung durch das Elternhaus, Unterrichtsstil
der Lehrperson, Sitzplatz in der Klasse usw. Durch Regres-
sionsanalysen mit festen Effekten wurde dieser Vorteil in
der Auswertung optimal genutzt (Allison, 2009).

Unsere Untersuchung belegt statistisch gesicherte Vor-
teile (Zunahme der Bearbeitungsgeschwindigkeit, Abnah-
me der Fehleranzahl, Zunahme fehlerfreier Bearbeitungen)
einer stellenwertgerechten Sprechweise (Ze) flir rechen-
schwache Schulkinder beim Zahlendiktat, verglichen mit
traditionell-verdrehter Sprechweise (Tv). Diese Vorteile
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ergaben sich, obwohl die Kinder keine padagogische Ein-
fihrung in die stellenwertgerechte Sprechweise mit ent-
sprechenden Ubungen erhalten hatten. Die Effekte sind
ausgepragt: die Bearbeitungsdauer wurde im Mittel um 7's
verringert (die im Durchschnitt unterschiedliche Diktat-
lange in Tvund Ze ist beriicksichtigt). Die Fehlerhaufigkeit
wurde auf 30 % reduziert, die Anzahl fehlerfreier Bearbei-
tungen wurde um mehr als 50 % erhoht.

Die Sensitivitidtsanalyse (gleichzeitige Auswertung aller
vier Perioden) ergab grundsitzlich die gleichen Befunde,
aber weniger ausgepragt als in der Hauptanalyse, was auf-
grund einer Effekt-maskierenden Uberlagerung mit Ein-
iibungs- und Lernprozessen an der App zu erwarten war.
Die deutliche Abhéngigkeit der Effekte von der Sequenz
(nur in der Sensitivititsanalyse) begriindet nachtraglich
die durchgefiihrte Randomisierung der beiden Sprechwei-
senfolgen sowie die Beschrinkung auf die Perioden 2 und
4 in der Hauptanalyse. Damit wurde systematischen Ver-
zerrungen durch Sequenz- und Lerneffekte erfolgreich vor-
gebeugt.

Die fiir rechenschwache Kinder ermittelten Ergebnisse
sind dhnlich zu den Befunden aus den Untersuchungen an
osterreichischen Schulkindern (Schmid, 2023; Kramer et
al., 2025; Kramer et al., 2026), wenn relative Maf3e zur Ef-
fektbeschreibung gewihlt werden. Dies gilt insbesondere
fiir die Reduktion der Bearbeitungsdauer durch den Ein-
satz von Ze. Aus dem beschriebenen homogenen Befund
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zu den relativen Werten, also aus dhnlichen Prozentsat-
zen, darf allerdings nicht geschlossen werden, dass die Ef-
fekte auch absolut sehr dhnlich sind, also gemessen in s.

Unsere Ergebnisse unterstiitzen Befunde aus den Nie-
derlanden, wonach Kinder mit kognitiven Einschrankun-
gen (IQ-Werte 50 bis 79) von der Verwendung einer stel-
lenwertgerechten Sprechweise profitieren (van Luit & van
der Molen, 2011).

Die ermittelten Nachteile einer Sprache mit verdrehten
Zahlwortern lassen sich aus neurowissenschaftlicher Per-
spektive am ehesten auf die hoheren Anforderungen an
das Arbeitsgedédchtnis zuriickfithren. Bei rechenschwach-
en Kindern fillt dies besonders ins Gewicht, da bei ihn-
en komorbid hiufig entwicklungsbezogene Kapazitits-
einschriankungen festgestellt werden konnen (siehe hierzu
ESM?7).

Limitationen

Dem limitierten Umfang der Untersuchung ist geschul-
det, dass keine Interaktionen der interessierenden 15 Ko-
variablen in konsistenter Weise statistisch gesichert wer-
den konnten. Laut Studienplanung war dies auch nicht
angestrebt, sondern lediglich eine klare Beantwortung der
Forschungsfragen 1 und 2 zu den Haupteffekten. Aller-
dings ist zu betonen, dass sich fiir jede der untersuchten
Zielgroflen Y1, Ylzus, Y2 und Y2neg in allen Untergrup-
pen, die mit den 15 Variablen gebildet werden konnten,
stets ein Gewinn bei Verwendung von Ze einstellte. Weite-
re Studien an rechenschwachen Kindern mit der Zwan-
zigeins-App erscheinen sinnvoll, um das Umfangsproblem
bei der Messung von Effektmodifikationen zu verringern.

Relevanz fiir die Praxis

Ohne spezifische Férderung und Therapie ist die Entwick-
lungsprognose von Rechenschwichen ungtinstig. Sie per-
sistieren bis ins Erwachsenenalter insbesondere auch we-
gen der im schulischen Entwicklungsverlauf zunehmenden
spezifischen Mathematikingste und den daraus folgenden
Vermeidungshaltungen (Kaufmann und von Aster, 2012;
Landerl, Vogel & Kaufmann, 2017). Grundsitzlich ist un-
ser Gehirn in hohem MafSe neuroplastisch und passt sich
mit dem Lernen den Erfordernissen der Lebensbewal-
tigung fortwiahrend an. Neuronale Entwicklungsdefizite
konnen daher durch gezielte Forderprogramme moduliert
und vermindert werden (Aster et al., 2024, S.1301f). Lo-
renz fithrt dementsprechend aber auch aus, dass ,,ungiins-
tige Szenarien“ im schulischen Kontext dem Kind in sei-
ner arithmetischen Entwicklung nicht nur nicht helfen,
sondern es im Gegenteil auch behindern konne, was da-
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zu fuhre, dass Kinder ,,nicht durch, sondern trotz des Ma-
thematikunterrichts lernen” (Lorenz, 2013, S.182). Unzu-
reichende padagogisch-didaktische Mafdnahmen konnen
fiir Kinder mit Lernschwierigkeiten also dazu fiihren, dass
Schwierigkeiten persistieren und sich z.B. zu einer aus-
gepragteren Form der Beeintrachtigung entwickeln (u.a.
Ginsburg et al., 1998; Reusser, 2000; beide zitiert nach
Delazer, Handl, Kaufmann & Pixner, 2013, S.231 und
S.236).

Deshalb sollten Anstrengungen unternommen wer-
den, existierende Lernbarrieren nach Mdglichkeit abzu-
bauen. Die Eigentiimlichkeit der deutschen Sprache bei
der Konstruktion von Zahlwortern stellt eine solche Bar-
riere dar. Die hohe kulturelle Bedeutung des Stellenwert-
systems fiir jede moderne Gesellschaft (Morfeld und Ger-
ritzen, 2024) erfordert jedoch einen mdoglichst einfachen
Zugang zu diesem wichtigen immateriellen Kulturerbe -
moglichst fiir alle.

Es sollte daher ein wesentlicher Bestandteil der Mathe-
matikdidaktik und -forderung sein, die Eigenart der deut-
schen Zahlworter und die damit verbundenen Schwierig-
keiten besonders zu adressieren.

Gerade rechenschwache Kinder und Jugendliche sollten
befdhigt werden, Vertrauen in die eigenen mathematisch-
en Kompetenzen zu erwerben, was primér iiber lernbe-
zogene Erfolgserlebnisse geschehen kann (Schuchardt et
al., 2015, S.523). Aus padagogischer und therapeutisch-
er Sicht und vor dem Hintergrund defizitarer Arbeitsge-
dachtniskapazitaten, mit denen sich rechenschwache Kin-
der hiufig konfrontiert sehen, sollte jede unnotige Barriere
vermieden werden, um lernbezogene Erfolgserlebnisse zu
ermoglichen. Denn jede Hiirde, die iberwunden werden
muss, kann fiir lern- und rechenschwache Kinder zu ei-
ner erneuten Bestdtigung des eigenen Versagens fithren
und zur Entstehung negativer Kreisldufe beitragen (Betz
und Breuninger, 1998). Wesentliche Faktoren fiir Rech-
enschwiche sind Stoérungen in der Entwicklung der basa-
len Zahlenreprisentation (van Eimeren und Ansari, 2009,
S.31). Eine stellenwertgerechte Zahlensprechweise entlas-
tet das Arbeitsgedachtnis und erleichtert das Verstandnis
des Stellenwertsystems, die Herausbildung einer menta-
len Zahlraumvorstellung und letztlich den Erwerb arith-
metischer Kompetenzen. Die unverdrehte Sprechweise
sollte daher neben der traditionellen im Mathematikunter-
richt und in der Lerntherapie im Sinne einer Fachsprache
verwendet sowie neben der traditionell-verdrehten Form
als eine korrekte Zahlensprechweise dargestellt und aner-
kannt werden. Gaidoschik (2015, S.177; 2021, S.171) und
Eckstein (2020, S.43-45) verweisen unterstiitzend auf
dementsprechende Bemiithungen der Zwanzigeins-Initi-
ative, eine stellenwertgerechte Zahlensprechweise popu-
lar und gesellschaftsfahig zu machen (Zwanzigeins e.V.,
2025).
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»Die Zahlnamen, die die Nutzer der deutschen Sprache
iber die Jahrhunderte hinweg generiert und toleriert ha-
ben, warten noch auf regulierende Anpassungen zur Be-
seitigung ihrer historisch bedingten logischen Anomalien,
so dass in Zukunft dem mathematisch-logischen Bildungs-
gesetz des Dezimalsystems auch in der deutschen um-
gangssprachlichen Zahlnamensgebung vollends Rechnung
getragen wird“ (Schwank, 2013, S.99). Die Motivation zu
einer solchen deutlich iiber die Einfilhrung einer Fach-
sprache hinausgehenden, gesellschaftsbezogenen Reform
liegt in der Kompliziertheit der Verdrehregeln zur Beherr-
schung der traditionellen deutschen Zahlworter (Poltz, As-
ter, Wagner & Ehlert, 2025, S.59). Wir demonstrieren die-
se Kompliziertheit der Regeln an der Beispielzahl 45678 in
ESMS.

In Norwegen wurde vor ca. 75 Jahren deshalb die bis
dahin verdrehte, dem Deutschen dhnliche Zahlensprech-
weise nachhaltig reformiert (Vannebo, 2008). Auch im
Walisischen wurden strikt stellenwertgerechte Zahlwor-
ter eingefiihrt (Zwanzigeins e.V., 2025). Wir fanden - in
Ubereinstimmung mit psychologischen Studien an Er-
wachsenen (Lonnemann und Yan, 2015; Hayek, Karni &
Eviatar, 2019; Lewis, Bahnmiiller, Wesierska, Moeller &
Gobel, 2020; Hayek, Dorfberger, Eviatar & Karni, 2025) -
in unserer Untersuchung bei der deutlich iiberwiegen-
den Mehrheit der rechenschwachen Kinder keine Belege
fiir abtragliche Interferenzen durch Verwendung beider
Sprechweisen. Verdrehte sowie stellenwertgerechte Zahlen-
sprechweisen konnen, wie das Tschechische zeigt, selbst
im Alltag gut nebeneinander existieren (Himmel, 2008).

Weitere Befunde, Hypothesen und Vorschlage fiir eine
Berticksichtigung der Inversionsproblematik wiren auch
fiir die Untersuchung von Kindern auf Rechenschwiche
wichtig. Denn zu einem guten Test auf Rechenschwéche
gehort auch das Schreiben von Zahlen nach Diktat, eben-
so das Lesen von Zahlen. Schliefilich ist entscheidend,
frithzeitig zu intervenieren und individuelle Férdermaf3-
nahmen zu entwickeln, um diesen Kindern zu helfen, das
korrekte Transkodieren zu automatisieren und sodann ihr
Lernpotenzial voll auszuschdpfen (von Aster et al., 2024).

Die Intransparenz zwischen geschriebenen und gespro-
chenen mehrstelligen Zahlen im Deutschen stellt fiir Kin-
der mit und ohne Rechenschwiche eine grofde Heraus-
forderung dar. Daher wire eine stirkere Beachtung der
Zahlwortproblematik in der Grundschuldidaktik angemes-
sen und auch im Rahmen einer Forderung fiir rechen-
schwache Kinder indiziert. Es bedarf der Sensibilisierung
von padagogischem und therapeutischem Personal, von
Eltern, Betroffenen und Interessierten sowie der Infor-
mation iiber die Zusammenhinge von Zahlensprechweise,
Transkodieren von Zahlen, Arbeitsgedachtnis und Mathe-
matikleistungen besonders in Bezug auf rechenschwache
Kinder. Solange der Anspruch auf Veranderung nicht aus-

Lernen und Lernstérungen (2026), 1-12

driicklich unterstiitzt und die Forderung nach stellenwert-
gerechten Zahlwortern nicht umgesetzt worden ist, bleibt
die grofle Herausforderung bei den Pddagogen und Lern-
therapeuten, diese Hiirde der deutschen Sprache ausfiihr-
lich zu adressieren und mit den Kindern Wege zu finden,
diese zu meistern.

Elektronische Supplemente (ESM)

Die elektronischen Supplemente sind mit der Online-Ver-
sion dieses Artikels verfligbar unter https://doi.org/10.
1024,/2235-0977/a000526.

ESM1. Empirische Erkenntnisse zu Auswirkungen einer
verdrehten Zahlensprechweise, im Wesentlichen aus Psy-
chologie und Neurowissenschaft.

ESM2. Relevanz von Transkodieraufgaben fiir die Frage-
stellung.

ESM3. Basisdaten zur Studiendurchfiihrung und Vorgaben
fiir die Studierenden.

ESM4. Definition und Haufigkeitsverteilungen von Kova-
riablen.

ESMS5. Detaillierte Darstellung der Methoden.

ESMG6. Detaillierte Darstellung der Ergebnisse.

ESM?7. Neuropsychologische Erklarungsansatze.

ESMS. Kompliziertheit der Verdrehregeln.
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